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 Abstrakt: 
 Tato práce se zabývá problematikou energetických zdrojů. Pojednává o energetických 
výzvách pro nadcházející dekády, stručně charakterizuje jednotlivé energetické zdroje a dále 
hodnotí jejich potenciál. Vzhledem k rozsahu celé problematiky se práce zaměřuje na vyuţití 
energetických zdrojů především pro výrobu elektřiny. 
 
Abstract: 
 This work deals with the issue of energy resources. It deals with the energy challenges for 
the coming decade, it briefly describes the various energy resources and assesses their 
potential. Given the scale of that issue, the work is focused on the use of energy resources, 
especially for electricity production. 
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1. Úvod 
 V dnešní době je lidstvo vysoce závislé na elektrické energii. Celosvětová spotřeba energie 
roste z mnoha důvodů. Kaţdý z nás bere elektřinu jako běţnou součást ţivota a stále více se 
na ní stáváme závislí. Svět začíná být přetechnizovaný v důsledku potřeb člověka pro vlastní 
pohodlí. Doma nám stále přibývají elektrické spotřebiče. Zvyšování ţivotní úrovně přímo 
souvisí se spotřebou. Budoucnost vidíme jako stále vyspělejší, modernější, krásnější a bohatší 
svět plný HIGH-TECH technologií a negativa si jen neradi připouštíme. Při trochu hlubším 
zamyšlení nás brzy přepadnou obavy, ţe tento náš sen není tak samozřejmý. 
 Ţijeme v době, kdy se velmi rychle zvyšuje počet obyvatel na planetě. Pro zajištění potřeb 
lidí musíme vyrábět stále více elektřiny. Zásoby fosilních paliv, hlavního současného zdroje 
energie, se tenčí a je jen otázka času, neţ dojde k jejich vyčerpání. Před lidstvem stojí strašák, 
který má jméno Energetická krize 3. tisíciletí. Jakým způsobem lze zajistit dostatek energie 
i pro další generace? 
 Světová energetika má před sebou velkou výzvu. Zajistit energetickou stabilitu v příštích 
desetiletích a staletích tak, aby byla moţná produkce elektřiny, která je schopna pokrýt 
potřebu lidstva, aby byla cenově snadno dostupná a jejíţ výroba by měla minimální škodlivý 
vliv na ţivotní prostředí. 
 Tato práce se zabývá tématikou jednotlivých energetických zdrojů vhodných pro výrobu 
elektřiny v budoucích letech a hodnotí jejich potenciál v ČR. 
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2. Současné výzvy v energetice 
 Světová energetika se v dnešní době setkává se sloţitým problémem. Spotřeba elektrické 
energie stále roste v důsledku rostoucí populace, rostoucí ekonomiky a rostoucí ţivotní 
úrovně obyvatel. Zásoby primárních energetických zdrojů (PEZ) se zmenšují, svět musí 
hledat způsob, jak nahradit tyto zdroje jinými, které by zajistily dostatek trvale udrţitelné 
energie. Musí najít takové zdroje a takový způsob výroby, který bude šetrný k planetě, který 
bude dostatečně ekologický.  
 Energetická náročnost ekonomiky je fakt výrazně ovlivňující celkovou spotřebu energie. 
Sniţování energetické náročnosti v důsledku zvyšování účinnosti výroby a díky 
technologickému pokroku je nesmírně důleţité pro zajištění trvale udrţitelné energetiky 
v budoucnosti. 
 
2.1 Růst populace 
 Dnes odhadujeme celosvětovou populaci na 7 miliard obyvatel. Na obrázku 1 je vidět 
orientační rozloţení obyvatelstva po celém světě. Tento počet stále rychle narůstá. Kaţdým 
dnem na naší planetě přibývá cca 250 tisíc obyvatel, coţ představuje roční přírůstek 
91 milionů obyvatel.[1] Tento přírůstek není rovnoměrně rozdělen mezi všechny kontinenty.  
 Ve vyspělých zemích je přírůstek minimální, někdy aţ záporný. Na první pohled je 
zaráţející, ţe v zemích, kde jsou lepší podmínky pro ţivot, počet obyvatel výrazně neroste. 
Má to však mnoho příčin. Od těch biologických, vyvolaných špatným ţivotním stylem 
v přetechnizovaném světě, aţ po sociální. V tabulce  1 je znázorněn průběţný vývoj populace 
v jednotlivých kontinentech od roku 1500 aţ po odhadovaný stav v roce 2150. Diametrálně 
odlišná je situace v Evropě a Africe. V Evropě se poměrně stabilní růst na přelomu tisíciletí 
prakticky zastavil a to i přes stále zlepšující se zdravotní péči, kdy se lidé doţívají vyššího 
věku neţ dříve. Naproti tomu v Africe od druhé poloviny 20. století se počet obyvatel víc neţ 
zčtyřnásobil. Podobně je tomu v Asii, kde se počet téměř ztrojnásobil. Pouze za posledních 
60 let vzrostla celosvětová populace o 4,5 miliardy obyvatel a rychlost růstu se stále zvětšuje. 
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Tabulka  1: Historická a předpokládaná budoucí celosvětová populace (v milionech obyvatel) [2] 
Region 1500 1600 1700 1750 1800 1850 1900 1950 1999 2008 2050 2150 
Svět celkem 458 580 682 791 978 1 262 1 650 2 521 5 978 6 707 8 909 9 746 
Afrika 86 114 106 106 107 111 133 221 767 973 1 766 2 308 
Asie 243 339 436 502 635 809 947 1 402 3 634 4 054 5 268 5 561 
Evropa 84 111 125 163 203 276 408 547 729 732 628 517 
Latinská Amerika 39 10 10 16 24 38 74 167 511 577 809 912 
Severní Amerika 3 3 2 2 7 26 82 172 307 337 392 398 
Oceánie 3 3 3 2 2 2 6 13 30 34 46 51 
  
 
 
Obrázek  1: Rozložení obyvatelstva ve světě [2] 
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2.2 Růst spotřeby 
 S rostoucí populací přirozeně roste i spotřeba celkové energie. Při stále větším počtu 
obyvatel, při rostoucí ţivotní úrovni i ekonomickém růstu dochází k větší poptávce po 
elektrické energii. V důsledku větší výroby elektřiny roste spotřeba primárních energetických 
zdrojů (PEZ). Nejčastější způsob produkce elektřiny je v elektrárnách spalováním fosilních 
paliv a vyuţitím vzniklého tepla. Rostoucí spotřebu nebudou moci krýt věčně, a proto se 
hledají další zdroje. Zdroje, které budou konkurence schopné a šetrnější k přírodě. Při 
vytěţování paliv a procesu spalování dochází k devastaci krajiny a do ovzduší se dostává 
velké mnoţství CO2 a ostatních skleníkových plynů. Dostáváme se do uzavřené smyčky, kdy 
při snaze o dosaţení lepšího, pohodlnějšího a spokojenějšího ţivota sami ničíme planetu, na 
které ţijeme. Následující obrázek ukazuje spotřebu energie v jednotlivých zemích v přepočtu 
tun ropného ekvivalentu na hlavu za rok 2008. 
 
 
Obrázek  2: Spotřeba energie v jednotlivých zemích v přepočtu tun ropného ekvivalentu na hlavu 
(2008)[3] 
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 Energetická náročnost ekonomiky je faktor silně ovlivňující celkovou spotřebu. Efektivní 
ekonomika je taková, která při malé spotřebě energie vykazuje vysoké hodnoty HDP. Nízká 
energetická náročnost je vizitkou technicky vyspělého státu.  
 Následující graf ukazuje závislost hrubého domácího produktu na spotřebě energie. 
Spotřeba je ovlivněna nejen domácí produkcí, ale také geografickými podmínkami, ve kterých 
se daný stát nachází. 
 
Graf  1: Závislost hrubého domácího produktu na spotřebě energie (2004) [3] 
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2.3 Skleníkový efekt 
 Skleníkový efekt je jev, při kterém dochází k ohřívání planety tím, ţe atmosféra snadno 
propouští sluneční záření o menší vlnové délce, ale tepelné záření o větší vlnové délce zpětně 
vyzařované z povrchu země částečně absorbuje a znovu jej odráţí k povrchu. Tomuto úniku 
tepelného záření do vesmíru zabraňují tzv. skleníkové plyny, coţ jsou všechny plyny mající 
tří a více atomové molekuly. Bez existence skleníkového efektu by na naší planetě byly 
mimořádně nízké teploty. 
 Antropogenní skleníkový efekt je pojem označující příspěvek člověka ke skleníkovému 
efektu. Je způsobený především spalováním fosilních paliv. Antropogenní skleníkový efekt 
přispívá k ohřívání planety, do jaké míry ve skutečnosti přispívá, je však předmětem častých 
sporů.[4] Celosvětovým trendem je co nejvíce omezit produkci skleníkových plynů 
a minimalizovat příspěvek člověka ke globálnímu oteplování. 16. února 2005 vyšel v platnost 
Kjótský protokol, ve kterém se průmyslově vyspělé země zavázaly ke sniţování emisí 
skleníkových plynů. V tabulce 2 jsou shrnuty nejčastější skleníkové plyny. 
 
Tabulka  2: Skleníkové plyny [5] 
Skleníkový 
plyn 
Největší přirozené a antropogenní zdroje Ekvivalent 
CO2 
vodní pára Hydrosféra  > 10 000 
CO2 
Spalování fosilních paliv, spalování biomasy, aerobní rozklad 
organických látek, lesní poţáry, sopečná činnost  
1 
CH4 
Mokřady, močály, anaerobní rozklad organických látek, spalování 
biomasy a skládky odpadů, zpracování zemního plynu a ropy, uhelné 
zdroje, úniky plynu, chov dobytka, pěstování rýţe  
20 
N2O 
Lesy, louky, oceány, půda, zpracování půdy, zemědělská hnojiva, 
spalování fosilních paliv a biomasy 
200 
CFC 
(freony) 
Chladicí zařízení, aerosoly, plastické pěny, rozpouštědla, počítačový 
průmysl, farmaceutický průmysl 
7 500 
Ozón (O3) 
Vytváří se přirozeně reakcí fotochemickou reakcí slunečního 
záření s molekulami kyslíku a uměle jako součást fotochemického smogu 
2 000 
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2.4 Energetický mix 
 Tento pojem ve zkratce představuje kombinaci energetických zdrojů, ze kterých dochází 
k výrobě elektřiny.  
 Energetiku nelze postavit na jediném zdroji. Způsobů, jak vyrobit elektřinu, je celá řada 
a snahou všech zemí je vytvořit takový mix, který zajistí dostatečně velkou dodávku elektřiny, 
která bude zároveň spolehlivá, stabilní, cenově přijatelná a šetrná k ţivotnímu prostředí. 
V době, kdy se je třeba zabývat vyčerpáváním základních zdrojů, si nelze dovolit nevyuţít 
některý z moţných zdrojů. 
 Na grafu 2 lze vidět, ţe základem českého elektrárenství je hnědé uhlí, které pokryje téměř 
polovinu spotřeby zdrojů pro výrobu elektřiny. Druhým pilířem je jaderná energetika. Podíl 
jaderné energie bude v budoucnu stoupat, naopak spotřeba hnědého i černého uhlí jiţ nyní 
klesá. Zastoupení ostatních zdrojů je v porovnání s těmito základními kameny velmi malé. Do 
budoucna se očekává, kromě zvýšení podílu jaderné energie, také větší podíl obnovitelných 
zdrojů energie (OZE), který je vynucený evropskou legislativou (viz kapitola 4). 
 
 
 
 Energetický mix je vţdy silně ovlivněn moţnostmi kaţdého státu. Politikou všech zemí je 
zajistit si, pokud to přírodní podmínky dovolují, co moţná nevětší energetickou bezpečnost 
a nezávislost. Státy co nejvíce vyuţívají vlastní zdroje, které se nacházejí na jejich území. 
Energetické mixy jednotlivých zemí se proto můţou značně lišit. 
hnědé uhlí 48,99%
jaderné palivo 33,08%
černé uhlí 6,44%
OZE 5,66%
ostatní plynná paliva 
3,56%
zemní plyn 1,27%
přečerpávací vodní 
elektrárny 0,67%
kapalná paliva 0,27%
ostatní paliva 0,05%
ostatní pevná paliva 
0,01%
 
Graf  2: Výroba elektřiny v roce 2009 podle paliv a zdrojů [6] 
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3. Energetické zdroje 
 Energetický zdroj je forma koncentrované energie, kterou jsme schopni vyuţít pro 
energetické účely, především pro výrobu elektřiny. 
 
3.1 Rozdělení 
 V dnešní době jsme schopni získávat energii z nejrůznějších zdrojů. Tyto zdroje se od sebe 
mohou navzájem značně lišit a nabízí se více moţných způsobů rozdělení (podle původu, 
podle charakteru látky, z hlediska ekonomiky…). Protoţe se zabýváme problematikou 
energetických zdrojů budoucnosti, nejvhodnější rozdělení se jeví rozdělení podle původu: 
Primární - primární zdroje energie jsou přírodní zdroje, které nejsou člověkem nijak 
transformované. Lze je rozdělit na neobnovitelné a obnovitelné. 
 Neobnovitelné zdroje:  
 fosilní paliva – uhlí, ropa, plyn 
 jaderná paliva 
 Obnovitelné zdroje:   
 vodní energie  
 větrná energie 
 sluneční energie – tepelná, fotovoltaika 
 biomasa 
 geotermální energie 
Sekundární (druhotné) – druhotné zdroje energie jsou zdroje vzniklé aţ lidskou činností. 
Patří sem:  
 komunální odpad – energetické spalování odpadů 
 vyjeté oleje – hlavně pro vytápění 
 skládkové plyny – vznikají na skládkách komunálního odpadu, při neodplyňování 
můţou vznikat výbušné směsi, lze pouţít pro výrobu elektřiny 
 odpadní teplo – vyuţitím jinak zmařeného tepla lze dosáhnout energetických úspor 
nebo jej lze vyuţít pro přímou výrobu elektřiny 
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3.2 Neobnovitelné zdroje 
 Jejich vyuţívání v průmyslové energetice je ekonomicky nejvýhodnější. Jejich omezené 
mnoţství nás však nutí postupně od těchto zdrojů přecházet k vyuţívání jiných zdrojů, které 
nám v budoucnu zajistí dostatek elektrické energie. 
 
3.2.1 Fosilní zdroje 
 Fosilní zdroje tvoří základ energetiky nejen v ČR, ale i jinde ve světě, avšak rostoucí 
energetickou potřebu nemohou krýt věčně. Jsou neobnovitelné, jejich vznik trval miliony let. 
V energetice se vyuţívají dlouho a dobře zvládnutá technologie vyuţití energie těchto zdrojů 
znamená i investičně nejlevnější variantu získávání poţadované energie. Fosilní paliva dělíme 
na tuhá, kapalná a plynná. Největší účinnost přeměny energie obsaţené v látce v energii námi 
poţadovanou (nejčastěji elektřina, teplo) mají plynná paliva a nejmenší tuhá paliva. To 
v budoucnu můţe vést k častému vyuţívání procesů zkapalňování a zplyňování. Zatím jsou 
tyto technologie drahé a ekonomicky nevýhodné. 
 
3.2.1.1 Uhlí  
 Uhlí je hořlavá hornina vzniklá přeměnou z rostlinných a ţivočišných zbytků za působení 
vysokého tlaku a bez přístupu vzduchu. Skládá se hlavně z uhlíku (60-95 %), vodíku (< 6 %) 
a kyslíku, dále obsahuje neţádoucí síru (kolem 1 %) a také uran i thorium. Pro energetiku je 
to nesmírně významná surovina. Jeho spalováním v kotlích vzniká velké mnoţství tepla, které 
poslouţí k ohřevu vody a vzniku páry, která roztáčí turbínu (a generátor).  
 Následující rovnice popisují průběh spalování. První rovnice je hoření uhlíku za vzniku 
CO2. Druhá rovnice popisuje hoření uhlíku při nedokonalém spalování, jehoţ produktem je 
CO. Rovnice 3 a rovnice 4 popisují průběh hoření vodíku a síry. 
  
  
           (1) 
  
  
            (2) 
  
  
             (3) 
  
  
           (4) 
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Černé uhlí 
 Černé uhlí má vysoký obsah uhlíku (75-90 %) a s tím související vysokou výhřevnost 
pohybující se v rozmezí 18-30 MJ/kg [7], v porovnání s hnědým uhlím je starší, kvalitnější 
ale také výrazně draţší. 
 V České republice jsou celkové geologické zásoby černého uhlí odhadovány na 16 miliard 
tun, z toho pouze 10 % vyhovuje průmyslovému vyuţití a hornicko-technickým podmínkám 
pro těţbu. K plnému vyuţití těchto zásob brání poţadavky na ochranu přírody a zachování 
rázu krajiny. Vytěţitelné zásoby tvoří přibliţně 200 miliónů tun, avšak za předpokladu 
značných investičních nákladů do těţby. Průměrná odbytová těţba v ČR je něco pod 
13 miliony tun ročně za poslední tři roky a má klesající tendenci, v minulosti byla výrazně 
vyšší a v období mezi 70. a 80. léty byla více neţ dvojnásobná. Černé uhlí se nejvíce vyuţívá 
pro výrobu koksu (více neţ 4 miliony tun ročně), pro výrobu elektřiny a kombinovanou 
výrobu elektřiny a tepla (4 miliony tun ročně), zbytek se vyuţívá především v průmyslu. [8] 
 Na území České republiky se černé uhlí vhodné k těţbě nacházelo nebo stále ještě nachází 
v několika lokalitách. Patří mezi ně plzeňsko-manětínská pánev, kladensko-slánská pánev, 
ţacléřsko-svatoňovická pánev, ostravsko-karvinská pánev a rosicko-oslavanská pánev. 
 
 
Obrázek  3: Těžební věž dolu Michal v Ostravě. [9] 
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Hnědé uhlí 
 Hnědé uhlí má velké rozpětí obsahu uhlíku (60-75 %) a vody (5-40 %) a tedy i široké 
rozpětí výhřevnosti 8-25 MJ/kg [7]. Je mladší neţ černé uhlí a není tolik kvalitní. 
K energetickým účelům se pouţívá uhlí s výhřevností 8-12 MJ/kg – tzv. energetické hnědé 
uhlí [7], které ale obsahuje více síry. 
 V České republice jsou celkové geologické zásoby hnědého uhlí odhadovány na 9 miliard 
tun, z toho pouze 25 % vyhovuje průmyslovému vyuţití a hornicko-technickým podmínkám 
pro těţbu. Vytěţitelné zásoby tvoří přibliţně 900 miliónů tun [8], coţ je 10 % celkových 
geologických zásob. Hnědé uhlí se získává převáţně povrchovou těţbou, která silně narušuje 
ráz krajiny. Z toho důvodu je těţba hnědého uhlí omezena územně-ekologickými limity – 
omezení rozvoje konkrétních těţebních lokalit definovaných na počátku 90. Let minulého 
století. Uvaţuje se o zrušení nebo aspoň pozměnění těchto těţebních limitů. 
 Průměrná odbytová těţba v ČR je více neţ 40 milionů tun ročně. V 80. letech minulého 
století byla odbytová těţba hnědého uhlí více neţ dvojnásobná. Takto velký pokles spotřeby 
hnědého uhlí zapříčinilo vyřazení několika elektrárenských bloků z provozu (o celkovém 
výkonu necelých 2000 MW), nahrazení hnědého uhlí v teplárnách zemním plynem a pokles 
spotřeby hnědého uhlí v domácnostech. V následujících letech se dá očekávat další pokles 
spotřeby hnědého uhlí). [8] 
 Hnědé uhlí se vyuţívá výhradně pro výrobu elektřiny a kombinovanou výrobu elektřiny 
a tepla. V ostatních sektorech se vyuţívá minimálně. Hnědé uhlí tvoří základ české 
energetiky. 
 Hnědé uhlí vhodné k těţbě se nachází ve velkém mnoţství na severo-západě ČR, jde 
především o severočeskou pánev, ţitavskou pánev, sokolovskou pánev a chebskou pánev. 
 
Obrázek  4: Povrchová těžba hnědého uhlí, doly Bílina [10] 
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3.2.1.2 Ropa 
 Ropa je sloţitá směs uhlovodíků s příměsí vody, síry a tuhých nečistot. Má větší 
výhřevnost neţ uhlí, pohybuje se kolem 42 MJ/kg [7]. Přepracovává se v rafineriích 
dvoustupňovou destilací – krakováním. Postupně se oddělují frakce, které se upravují na 
jednotlivá kapalná paliva. Ropou se budu v této práci zabývat pouze okrajově, neboť její 
význam v elektrárenství není tak velký. Větší důleţitost zastává především v petrochemickém 
průmyslu a dopravě. 
 Česká republika má velmi malé vlastní zdroje ropy, které jsou schopny pokrýt pouze 3 % 
celkové roční spotřeby. Celkové zásoby ropy se pohybují kolem 31 milionů tun, z toho 
vytěţitelné zásoby představují pouze něco pod 2 miliony tun ropy [8]. Většinu ropy jsme 
nuceni dováţet ze zahraničí. Ze světa k nám vedou dva ropovody – ropovod Druţba 
a ropovod TAL-IKL. 
 Ropovodem druţba k nám proudí 67 % celkového mnoţství ropy, jeho přepravní kapacita 
představuje 9 milionů tun ropy ročně a je jím dopravována ropa z Ruské federace. Druhým 
ropovodem, ropovodem IKL, který je napojen na ropovod TAL, k nám proudí 33 % 
celkového mnoţství ropy. Má maximální přepravní kapacitu 10 milionů tun ročně a vede 
z Ingolstadtu. Oba ropovody vedou do centrálního tankoviště ropy, které je v Nelahozevsi, 
o celkové skladovací kapacitě 1,3 mil. m3 [8]. Česká část obou ropovodů patří akciové 
společnosti MERO. Přes ČR proudí ropa také do ostatních zemí – tranzitní přeprava je 
přibliţně desetkrát větší, neţ je roční spotřeba ČR. 
 
Obrázek  5: Centrální tankoviště ropy Nelahozeves [11] 
  
Peter Hatiar 
Energetické zdroje budoucnosti  Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 
28 
 Česká republika má vytvořené zásoby ropy, které v případě přerušení dodávky ropy 
ropovody musí vystačit na minimálně 90 dní (podmínka EU). Tyto zásoby spadají pod správu 
akciových společností MERO a ČEPRO. Ropu zpracovávají dvě dceřiné společnosti skupiny 
Unipetrol, a.s., Česká rafinérská a Paramo. Tyto dvě společnosti zajišťují dodávku kapalných 
paliv na území ČR. Více neţ 80 % kapalných paliv se vyuţívá v dopravě, zbytek se vyuţívá 
v průmyslu a zemědělství. Vyuţití při výrobě elektřiny a centralizovaného tepla je jen 
výjimečné. 
 Spotřeba ropy dlouhodobě roste a tento trend lze očekávat i v dalších letech, neboť stále 
rostoucí motorizace zapříčiňuje rostoucí poptávku po kapalných palivech. 
 
3.2.1.3 Zemní plyn 
 Zemní plyn tvoří z 94 % metan. Je to palivo s vysokou výhřevností 34 MJ/m3, coţ 
odpovídá 50 MJ/kg [7]. Sám o sobě je to plyn bez zápachu, z důvodu bezpečnosti se do něj 
přidává aromatická látka, neboť ve směsi se vzduchem v koncentraci 5-20 % je výbušný. 
Velkou výhodou zemního plynu je, ţe téměř dokonale hoří, neprodukuje ţádné tuhé 
škodliviny a jen minimum plynných škodlivin. Rovnice 5 popisuje průběh hoření metanu. 
  
  
                   (5) 
 Česká republika nemá dostatečně velké vlastní zdroje zemního plynu a je nucena majoritní 
část dováţet ze zahraničí. Loţiska a zdroje zemního plynu jsou na jiţní Moravě, kde 
doprovází loţiska ropy a na severní Moravě, kde jsou spjata s uhelnými sloji. Vlastní zásoby 
představují 46 miliard m3, z toho vytěţitelné zásoby představují 28 miliard m3. V roce 2008 
představovala vlastní těţba zemního plynu 180 milionů m3[8], coţ odpovídá pouze 
2 % celkové roční spotřeby v ČR. 
 Zemní plyn je k nám dopravován dvěma plynovody, jeden z Ruské federace, jeden 
z Norska. Pro případ přerušení dodávky plynu je na území ČR vytvořeno šest podzemních 
zásobníků o celkové kapacitě přesahující 2,3 miliardy m3[8], která by měla zajistit dodávku 
plynu na dva měsíce (v zimě, kdy je spotřeba plynu větší, v létě by tyto zásoby vystačily na 
podstatně delší dobu). Tyto zásobníky patří pod správu společnosti RWE GasStorage, s.r.o. 
 Zemní plyn se nejvíce vyuţívá v průmyslu (přes 40 %), v domácnostech (přes 30 %), a pro 
výrobu centralizovaného tepla.[8] Pro výrobu elektřiny se vyrábí pouze výjimečně, slouţí 
jako zdroj špičkové elektřiny, kde se vyuţívá rychlého uvedení elektráren vyuţívajících 
zemní plyn jako palivo do provozu.  Celková spotřeba v posledních letech značně rostla 
(velký podíl na tom mělo nahrazení hnědého uhlí zemním plynem ve výtopnách) a rostoucí 
spotřebu lze i nadále očekávat. 
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Břidlicový plyn 
 Břidlicový plyn je zemní plyn rozpuštěný v břidlicovém podloţí. Jeho těţba je nákladnější 
neţ těţba klasického zemního plynu, neboť jsou k ní potřeba drahé diamantové vrtné hlavice. 
Jeho celosvětové zásoby jsou však označovány jako mnohokrát větší neţ zásoby klasického 
zemního plynu.  
 Do břidlicového podloţí se pod tlakem vhání chemikálie (benzen, toluen, voda), čímţ 
dojde k uvolnění plynu.[12] Tento způsob těţby vytváří obavy z kontaminace podzemních 
vod a otevírá mnoho otázek o jeho ekologičnosti.  
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3.2.2 Jaderná energie 
 
Obrázek  6: Jaderná elektrárna Dukovany [13] 
 Jaderná energetika je tak rozsáhlá a sloţitá záleţitost, ţe její podrobnější analýza by vydala 
na několik samostatných prací. V této kapitole se proto budu věnovat především palivovému 
materiálu a novým typům reaktorů. 
 V jaderných elektrárnách se pouţívá palivo zpracované ve formě kazet. Ty obsahují 
palivové proutky skládající se z malých pelet. Pro představu, jedna peleta přírodního uranu 
(5 g) v sobě skrývá přibliţně tolik energie, jako 880 kg černého uhlí.[14] Jde tedy o vysoce 
koncentrovanou energii, která kromě velkých výhod sebou nese i velká rizika.   
 Paliva jaderných reaktorů lze rozdělit do dvou základních skupin: 
 Palivový materiál volně nacházející se v přírodě 
 Palivový materiál uměle připravený 
 
Palivový materiál volně nacházející se v přírodě 
 Prvním představitelem této skupiny je přírodní uran (jeho sloučeniny). V zemské kůře je 
ho poměrně hodně a jeho mnoţství v horních vrstvách zemské kůry je odhadováno na 
10
15 tun. Čistý uran lze získávat z uranových rud, uranových břidlic, jílů, uhlí a mořské vody. 
Přestoţe mořská voda můţe slouţit jako zdroj velkého mnoţství uranu, v současnosti se toho 
nevyuţívá především z ekonomického hlediska, neboť získávání uranu z uranových rud je 
  
  
Fakulta strojního inţenýrství 
 
    
31 
mnohem levnější záleţitostí a jeho dostatek v příštích letech odsouvá potřebu získávání uranu 
z mořské vody. 
  
 Přírodní uran je směs tří izotopů: U238 (99,28%) 
  U235 (0,715%) 
  U234 (0,005%) [15] 
 Pro jadernou řetězovou reakci je důleţitý uran U235 kterého je v přírodním uranu málo. 
Většina jaderných reaktorů pouţívá jako palivo obohacený uran se zvýšeným podílem U235. 
Rovnice 6 popisuje průběh jeho štěpení. 
                
 
  
   
  
  
 
 
  
    (6) 
 
 Izotop U238, který je hlavní sloţkou přírodního uranu, je ve většině případů 
nevyuţitelným. Výjimku tvoří rychlé mnoţivé reaktory, ve kterých jsme schopni z U238 
vytvořit izotop plutonia Pu239, který je štěpitelným materiálem pro jaderné reaktory. 
 
 Dalším potenciálním palivovým materiálem je thorium. To se nachází v přírodě ve formě 
dvou izotopů: Th232 (99,999… %) 
  Th228 (1,35×10-8 %) [15] 
Thorium Th232 je podobně jako U238 nevhodné pro řetězovou reakci, v mnoţivých 
reaktorech je zněj však moţné vytvořit uran U233, který uţ je štěpitelným materiálem pro 
jaderné reaktory. 
 
Palivový materiál uměle připravený 
 Jak jiţ z názvu vyplívá, jedná se o palivový materiál, který se nenachází volně v přírodě, 
ale musíme jej uměle připravit z jiného přírodního zdroje. Transmutací U238 a Th232 
v rychlých reaktorech jsme schopni získat palivový materiál vhodný pro jaderné řetězové 
reakce. Jedná se o plutonium Pu239 a uran U233. 
 
Palivový cyklus 
 Palivovým cyklem rozumíme celkový proces, od samotné těţby uranové rudy, přes jeho 
energetické vyuţití, aţ po nakládání s pouţitým palivem. Rozlišujeme tři části: přední část 
palivového cyklu, činnou část a zadní část palivového cyklu. Přední část začíná těţbou uranu 
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a končí výrobou palivových článků. Činná část zahrnuje činnosti, které souvisí 
s energetickým vyuţitím paliva. Zadní část obsahuje vše, co souvisí s nakládáním s pouţitým 
jaderným palivem po vyjmutí z reaktoru. 
 Palivový cyklus je buď otevřený, nebo uzavřený. Pokud se pouţité palivo uţ nijak dále 
nevyuţívá, mluvíme o otevřeném palivovém cyklu. V praxi se však snaţíme dosáhnout 
uzavřeného cyklu, kdy pouţité palivo prochází procesem přepracování. 
 
Typy jaderných reaktorů 
 Způsobů, jak teplo z řetězové jaderné reakce vyuţít k výrobě elektřiny, je celá řada 
a rozbor jednotlivých typů reaktorů by byl velice rozsáhlý. V této práci uvedu pouze krátký 
přehled. Nejčastějším typem reaktorů pouţívaných ve světě, jak znázorňuje graf 3, jsou 
tlakovodní reaktory. Jaderná elektrárna Dukovany i Temelín mají tlakovodní reaktory typu 
VVER. 
 
Graf  3: Typy jaderných reaktorů [15] 
 
 
 
 
 
22% varný (BWR)
63% tlakovodní (PWR, VVER)
1,50% plynem chlazený, 
grafitový MAGNOX (GCR)
2,50% zdokonalený, plynem 
chlazený (AGCR)
5% grafitem moderovaný 
varný reaktor RBMK
5% těžkovodní
1% rychlé množivé (LMFBR)
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Jaderné reaktory IV. generace 
 Na obrázku 7 je vyobrazen průběh jednotlivých generací reaktorů. Pojem reaktory IV. 
generace představuje šest návrhů jaderných reaktorů pro budoucnost. Ve všech je kladen 
důraz na bezpečnost provozu, spolehlivost, ekologii a samozřejmě i ekonomiku. U všech typů 
bude docházet k vysoce efektivnímu vyuţití paliva. Budou pracovat za mnohem vyšších 
teplot (600-1000°C) a proto i s větší účinností, neboť přestup tepla bude intenzivnější. Tři 
z těchto nových návrhů patří do kategorie rychlých reaktorů. Díky vysokým teplotám mají 
potenciál slouţit i k výrobě vodíku.  
 
Obrázek  7: Generace reaktorů v jaderné energetice [16] 
Rychlé (množivé) reaktory 
 Jsou to jaderné reaktory vyuţívající při štěpných reakcích takzvané „rychlé“ neutrony 
mající velkou energii. Aktivní zóna reaktoru obsahuje hustou palivovou mříţ s vysoce 
obohaceným uranem nebo plutoniem. Výkon aktivní zóny je obrovský a vznikají velmi 
vysoké teploty. Pro chlazení se vyuţívá tekutých kovů, nejčastěji sodíku, méně časté je 
provedení s pouţitím směsi olova a bismutu či chlazení héliem. Sodík se jeví jako 
nejvýhodnější chladivo, neboť nezpomaluje neutrony, má velmi dobrou tepelnou vodivost 
a jímavost a vysoký bod varu (900°C za atmosférického tlaku). Nevýhodou je, ţe sodík silně 
reaguje s vodou. Tento fakt zvyšuje nároky na kvalitu provedení parogenerátoru, zejména na 
těsnost trubek, aby nemohlo dojít ke styku vody a sodíku.  
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 Aktivní zónu obklopuje mnoţivá zóna (proto se rychlým reaktorům často říká reaktory 
mnoţivé). Skládá se z přírodního nebo ochuzeného uranu. Na jádrech atomů U238 dochází 
v mnoţivé zóně k neutronovému záchytu a vzniku U239, který se přes neptunium rozpadá aţ 
na plutonium Pu239, které lze pouţít jako štěpný materiál.(Stejně tak lze vyuţít i transmutace 
thoria Th232, které se neutronovým záchytem mění na Th233, které se přes paladium Pa233 
rozpadá aţ na uran U233, který je štěpitelný materiál.) [15] 
 V tom tkví obrovský potenciál rychlých reaktorů. Uranu U238 je 100 krát více neţ U235 
a jeho vyuţití můţe vyřešit problémy s nedostatkem energie v důsledky vyčerpání zásob na 
stovky aţ tisíce let! Nevýhodou je náročná technologie, problematická konstrukce 
spolehlivého parogenerátoru a velké počáteční investice. Reaktory pracují s vysoce 
obohaceným uranem nebo plutoniem, jehoţ příprava je poměrně sloţitá a velmi nákladná.  
 
Obrázek  8: Pokusný jaderný komplex Superphenix s rychlým reaktorem FBR, Francie [17] 
 
 Jaderná energetika patří mezi velmi čisté způsoby získávání elektrické energie. Přírodní 
i uměle vyrobené palivo v sobě obsahuje obrovské mnoţství energie. Jedná se o vysoce 
ekologickou a poměrně levnou výrobu velkého mnoţství energie, které lidstvo vyţaduje. 
S rostoucí spotřebou elektřiny a ubývání fosilních paliv bude hrát „jádro“ klíčovou roli ve 
výrobě elektrické energie. Bohuţel, rychlému rozvoji a stavbě nových reaktorů často brání 
politicko-společenské otázky bezpečnosti provozu a nedostatek kvalifikovaných odborníků 
schopných správné obsluhy reaktoru. Vzhledem k nedávným událostem v Japonsku, kde po 
silném zemětřesení a následné vlně tsunami došlo k těţké havárii jaderných reaktorů ve 
Fukušimě, nelze očekávat rychlý rozkvět v oblasti jaderné energetiky. V Německu 
v souvislosti s touto událostí byly odstaveny starší typy jaderných reaktorů a v nejbliţších 
několika letech by mělo dojít k odstavení všech reaktorů na jejich území. 
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3.3 Obnovitelné zdroje 
 Pojem obnovitelné zdroje zahrnuje pestrou paletu zdrojů energie, které jsme schopni 
pouţitím vhodné technologie přeměnit v teplo či elektrickou energii v námi poţadované 
uţitkové formě. Jejich výhodou je „nevyčerpatelnost“, oproti fosilním zdrojům je však jejich 
vyuţití niţší, zejména kvůli vysokým ekonomickým investičním a provozním nákladům 
a sloţitějšímu méně stabilnímu provozu. 
 
3.3.1 Energie vody 
 Vyuţívání mechanické energie vody ve vodních turbínách hydroelektráren patří k velmi 
čistým a poměrně levným způsobům získávání elektřiny. Díky přirozenému koloběhu vody 
zajišťují vodní elektrárny stavěné na vodních tocích nebo přehradách stabilní zdroj energie. 
Problémem je, ţe přírodní podmínky neumoţňují výstavbu tolika elektráren o takových 
výkonech, které by pokryly poptávku po energii. Stavba velkých vodních staveb a přehrad 
představuje sice velké moţnosti, jak vyuţít sílu vody v přeměně na elektrickou energii, avšak 
pouze za cenu velkých zásahů do přírody. 
 Ve většině zemí světa můţe tento způsob získávání energie slouţit pouze jako doplňkový 
zdroj. V Evropě patří Švýcarsko a Norsko mezi země nejvíce vyuţívající hydroelektrárny. 
V České republice jsou nejvýznamnější elektrárny na Vltavské kaskádě. 
Podle výkonu rozlišujeme vodní elektrárny:   
 malé (do 10 MW) 
 střední (10-200 MW) 
 velké (nad 200 MW) [18] 
Za obnovitelný zdroj povaţujeme pouze malé vodní elektrárny. Střední a velké vodní 
elektrárny vyţadují stavbu větších přehrad a jezů, které mohou znamenat značný zásah do 
krajiny a zaplavením velkého území způsobit i nemalé ekologické škody. 
Podle systému soustředění vodní energie rozlišujeme vodní elektrárny:  
 přehradní a jezové 
 derivační 
 přečerpávací [18] 
Přehradní a jezové: na říčním toku je vybudován jez nebo přehrada, která zvýší hladinu vody. 
Vedle přehrady je strojovna, ve které turbína vyuţívá spádu vody a pomocí generátoru vytváří 
elektrický proud. 
Derivační: z říčního toku je odvedeno rameno (náhon), kterým se přivádí voda k turbíně. 
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Přečerpávací: pracuje se dvěma vodními nádrţemi. Při potřebě výroby elektřiny proudí voda 
spádem přes turbínu z výše poloţené nádrţe do níţe poloţené nádrţe. V praxi máme 
k dispozici zpravidla spodní nádrţ a horní nádrţ k ní dodatečně vytvoříme „seříznutím kopce“ 
a vytvořením nádrţe na jeho vrcholu. Při přebytku elektrické energie v síti slouţí turbína jako 
čerpadlo a čerpá vodu z níţe poloţené nádrţe do výše poloţené. Tyto elektrárny se hojně 
uţívají k regulaci elektrického výkonu soustavy během dne. 
 
Typy turbín 
Bánkiho turbína – pro malé aţ střední 
spády. 
 
Obrázek  9: Bánkiho turbína [19] 
Peltonova turbína – pro nejvyšší spády, 
menší průtoky.   
 
Obrázek  10: Peltonova turbína [20] 
 
Kaplanova turbína – pro malé aţ střední 
spády, největší průtoky, v ČR nejčastější. 
 
Obrázek  11: Kaplanova turbína [21] 
Francisova turbína – pro střední spády, 
pouţívá se v přečerpávacích elektrárnách. 
 
Obrázek  12: Francisova turbína [20] 
 
Energie vln 
 Energie mořského vlnění je velmi velká, délkový metr větší mořské vlny nese výkon 
kolem 80 kW [14]. Tato energie je však velice nestálá a nepravidelná a pro komerční účely ji 
lidstvo zatím neumí vyuţít. 
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3.3.2 Energie větru 
 Na vznik větru má vliv především rotace Země a rozdílné teploty vzduchu. Kromě přímého 
slunečního záření má vliv na teplotu vzduchu teplota povrchu země. Právě teplotními rozdíly 
povrchu dochází k různému ohřívání vzduchu. Teplejší vzduch má niţší hustotu neţ okolní 
atmosféra a proto pod vlivem vztlakové síly stoupá vzhůru. Dochází ke vzniku stoupavých 
proudů, které způsobují nepravidelnosti v celkovém proudění vzduchu. 
 Větrné elektrárny v zásadě dělíme podle motoru: 
 s vertikální osou rotace 
 s horizontální osou rotace 
 Větrné motory s vertikální osou rotace jsou konstrukčně jednodušší, dosahují však niţších 
účinností (18-38 %) neţ motory s horizontální osou rotace (48 %), které mají otočnou hlavu 
umoţňující natočení motoru do směru větru [14]. V praxi se nejvíce vyuţívají elektrárny 
s motorem s horizontální osou rotace, nejčastěji se třemi lopatkami, uţívají se ale i se dvěma 
nebo pouze jednou lopatkou. 
 
Obrázek  13: Větrná mapa ČR [22] 
 Větrné elektrárny pracují při rychlosti větru od 4 m/s do 25 m/s [18]. Z bezpečnostních 
důvodů dochází při dosaţení rychlosti 25 m/s k odstavení elektrárny. Výběr vhodné lokality je 
pro stavbu takovýchto elektráren velmi důleţitý. Nejvýhodněji se jeví hřebeny hor (viz 
obrázek 13) a přímořské oblasti, kde je velmi častá vysoká intenzita větru. 
 Stavba větrné elektrárny znamená velké počáteční investice a drahou a sloţitou údrţbu. 
Můţe dobře poslouţit jako zdroj elektrické energie v oblastech vzdálených běţné 
elektrifikační soustavě nebo jako doplňkový zdroj celkové soustavy. Větrné elektrárny 
dosahují poměrně malých výkonů a při ekonomické náročnosti celkového provozu nikdy 
nebudou moci zastávat velký podíl na celosvětové výrobě elektřiny. 
 
[m/s] 
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3.3.3 Energie slunce 
 Slunce přímo ovlivňuje vznik větru a je nezbytné pro ţivot rostlin a ţivočichů (vznik 
biomasy). V této kapitole se však budu zabývat pouze vyuţití přímého dopadajícího 
slunečního záření v průmyslové energetice. Existují dva základní typy slunečních (solárních) 
elektráren. 
 
Tepelné sluneční elektrárny 
 V tomto typu elektráren se vyuţívá slunečního záření jako zdroje tepla k ohřevu 
teplonosné látky, která předává teplo v parogenerátoru. Vzniklá pára roztáčí parní turbínu a ta 
roztáčí generátor. V těchto elektrárnách se vyuţívá zrcadel, která koncentrují sluneční záření 
z velké plochy do malého bodu. Tyto zrcadla jsou citlivá na prach či jiné znečištění a vyţadují 
častou údrţbu. Výstavba těchto elektráren má smysl pouze v oblastech s intenzivním 
slunečním svitem a nízkou cenou pozemků. V ČR není ţádná elektrárna tohoto typu a ani zde 
pro její fungování nejsou vhodné podmínky. Kvůli vysokým investičním nákladům, 
determinovaností zeměpisnou polohou a celkovou poměrně nízkou průměrnou roční účinností 
pohybující se často pod 15 % se dále tímto typem elektráren nebudu zabývat.   
 
Fotovoltaické elektrárny (fotovoltaické články) 
 Tyto elektrárny vyrábí elektřinu přímo z dopadajícího slunečního záření díky 
fotoelektrickému jevu. Fotoelektrický jev je fyzikální proces, při kterém absorpcí 
elektromagnetického záření dochází k emitaci elektronů. K tomuto jevu dochází 
v polovodičových diodách - fotovoltaických článcích. Princip takového článku je znázorněn 
na obrázku 14. 
 
Obrázek  14: Schéma fotovoltaického článku [23] 
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Typy článků 
Monokrystalické 
 Dosahují účinnosti do 17 % [18], jsou vyrobeny z monokrystalického křemíku. Tyto 
články jsou křehké a energeticky náročné na výrobu základního materiálu. Dosahují však 
nejvyšších účinností a jsou nejčastěji pouţívaným typem. 
Polykrystalické 
 Dosahují účinnosti do 14 % [18], jsou vyrobeny litím křemíku na desku a jejich výroba je 
méně energeticky náročná. Tyto články na rozdíl od monokrystalických umí vyuţívat 
i nepřímé sluneční záření. 
Amorfní 
 Dosahují účinností max. 9 % [18], na výrobu se pouţívá amorfní křemík. Jsou 
nejjednodušší a nejlevnější, kvůli nízké účinnosti však potřebují pro dosaţení stejného výkonu 
dvojnásobnou plochu oproti monokrystalickým. 
 
 Fotovoltaické systémy mají mnoho výhod, avšak také spoustu nevýhod. Tabulka 3 uvádí 
jejich přehled. 
Tabulka  3: Výhody a nevýhody fotovoltaických systémů 
Výhody fotovoltaických systémů Nevýhody fotovoltaických systémů 
Během provozu nedochází k znečišťování 
ţivotního prostředí 
Drahá instalace a výroba 
Po nainstalování nevyţadují náročnou údrţbu Závislost na denní době a počasí – v noci 
nevyrábí; mlha, déšť, sníh – výrazné sníţení 
výkonu 
Nízké provozní náklady Vyrábí stejnosměrný proud, který je třeba převést 
na střídavý – ztráta 
Poměrně mladá technologie – prostor pro 
vylepšování 
S postupem času dochází k sniţování účinnosti 
Schopné provozu kdekoliv na světě Nákladná ekologická likvidace 
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3.3.4 Biomasa 
 Pojem biomasa označuje veškeré látky rostlinného nebo ţivočišného původu. V této 
kapitole se budu zabývat pouze energetickou biomasou, vhodnou pro vyuţití v průmyslové 
energetice. 
 Biomasa je formou akumulace sluneční energie. Jedná se o velmi významný obnovitelný 
zdroj energie vyuţívaný od dávných dob (spalování dřeva – následné vyuţití tepla). Lze ji 
získat jako odpad z určitého průmyslového nebo zemědělského odvětví, nebo záměrným 
pěstováním. Následující řádky budou patřit přehledu energeticky vyuţitelné biomasy. 
Záměrně pěstovaná biomasa 
 Energetické dřeviny – výhřevnost dřeva závisí na jeho vlhkosti, pohybuje se v rozmezí 
10-19 MJ/kg, k energetickým účelům se pěstují rychle rostoucí dřeviny, jako jsou 
břízy, vrby, topoly, platany, olše nebo akáty 
 Olejniny – řepka olejná – lisováním semen se získává olej vyuţitelný nejen 
v energetickém průmyslu, ale také v potravinářství, peletami z řepky je moţné topit 
v kotlích na biomasu (výhřevnost pelet se pohybuje kolem 16 MJ/kg [24]). 
 Líh – výhřevnost líhu je 20 MJ/kg [18], získává se z cukrové řepy nebo obilného či 
bramborového škrobu 
Odpadní biomasa 
 Rostlinné odpady – řepková, kukuřičná, obilná sláma, seno, odpad z údrţby 
travnatých ploch, náletové dřeviny 
 Lesní odpady – pařezy, větve, kořeny, kůra, šišky 
 Organické odpady z průmyslových výrob – spalitelné odpady z dřevozpracovatelského 
průmyslu a z cukrovarů, lihovarů, jatek 
 Odpady ze ţivočišné výroby – hnůj, kejda, exkrementy. 
 Komunální organický odpad – organický tuhý komunální odpad 
Zpracování biomasy 
 Výhřevnost dřeva je silně závislá na vlhkosti v palivu (viz graf 4), obecně ji však lze 
srovnat s hnědým uhlím. Dřevo hned po vytěţení má relativní vlhkost aţ 60 %, na vzduchu po 
proschnutí má relativní vlhkost cca 20 %.[25] Pro dosaţení niţší vlhkosti se musí dřevo 
vysušit v sušárně.  
 Biomasu lze zpracovat do několika různých forem: 
Štěpka – drobné piliny, vzniká jako odpad při zpracovávání dřeva nebo se získává cíleně 
drcením, lze ji přímo spalovat v kotlích nebo se můţe lisovat do briket nebo pelet. Pro přímé 
spalování štěpky je vhodná vlhkost 30-35 %. Hoření příliš suché štěpky má explosivní 
charakter a pří spalování příliš vlhké štěpky dochází zpravidla k nedokonalému spalování. 
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Pelety – malé kousky biomasy vzniklé vylisováním, jsou typické velkou hustotou hořlaviny 
a nízkým obsahem vlhkosti (do 10 %) a popela (do 1 %). 
Brikety – zhuštěné vylisované palivo podobně jako peleta, má větší rozměry a obsah vlhkosti 
(do 12 %). [26] 
Graf  4: Závislost výhřevnosti biomasy na vlhkosti [27] 
 
 Následující tabulka představuje shrnutí hlavních výhod a nevýhod biomasy. 
Tabulka  4: Výhody a nevýhody biomasy 
Výhody biomasy Nevýhody biomasy 
Obnovitelný zdroj Nízká energetická hustota 
Emise CO2 vzniklé spalováním biomasy jsou 
kompenzovány absorpcí CO2 rostlinami při fotosyntéze 
Problémy se skladováním 
Oproti spalování fosilních paliv u spalování biomasy 
jsou niţší emise SO2 
Přeprava  
Dobře regulovatelný výkon Pěstování energetické biomasy zabírá půdu 
pro zemědělství a potravinářský průmysl 
 
Bioplyn 
 Dříve nazývaný kalový plyn, je produkt vzniklý fermentací (vyhnívání, kvašení). Pro jeho 
výrobu se pouţívají zbytky rostlin, kejda, chlévská mrva. Výhřevnost tohoto plynu je 
v rozmezí 20-24 MJ/m3 [14]. Pouţití nalézá v kombinované výrobě elektřiny a tepla 
(kogenerace). V současnosti přibývá mnoţství nových bioplynových stanic nejen u nás, ale 
i jinde v Evropě a tento trend bude jistě zachován i v následujících letech. 
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3.3.5 Geotermální energie 
 Teplo z hloubi země se k povrchu dostává vedením při velmi malé tepelné hustotě 
0,05 W/m
2 
[14], coţ brání jejímu přímému vyuţití. Je však pár míst, kde dochází k tzv. 
geotermální anomálii. V těchto místech prostupuje teplo k povrchu s větší hustotou a lze jej 
vyuţít k energetickým účelům. Geotermální zdroje lze rozdělit do tří skupin: pole suchých 
par, pole mokrých par a pole nízkoteplotní [14]. Uplatnění ve vysoké energetice mohou najít 
pouze první dvě zmiňované skupiny. Schéma geotermální elektrárny je na obrázku 15. 
Geotermální elektrárny na suchou páru 
 Pomocí navrtaných sond a sběrného potrubí se odebírá pára o teplotě 200-250 °C a tlaku 
10 MPa [14]. Po odstranění vodních kapiček z páry se pára vede přímo na turbínu. Nejstarší 
elektrárna tohoto typu je v italském Larderellu o elektrickém výkonu 380 MW. Největší 
elektrárna tohoto typu se nachází v Kalifornii a 14 bloků dosahuje celkového elektrického 
výkonu 1224 MW [14].  
Geotermální elektrárny na mokrou páru 
 V některých místech lze navrtat zdroje horké vody s teplotou 180-380 °C [14]. Po sníţení 
tlaku vzniká pára, která se vede na turbínu. Elektrické výkony takovýchto elektráren se 
pohybují v rozmezí 10-60 MW [14], jsou náročnější, co se týče kvality konstrukčních 
materiálu čerpadel a turbín. 
 
Obrázek  15: Schéma geotermální elektrárny [28] 
 
generátor 
turbína 
pára 
kondenzátor 
čerpadlo 
separátor 
vlhkosti 
Schéma geotermální elektrárny Schéma geotermální elektrár 
  
  
Fakulta strojního inţenýrství 
 
    
43 
3.4 Energetické využití odpadu 
 Komunální odpad také můţe slouţit jako zdroj energie pro výrobu elektřiny. Spalováním 
odpadu ve spalovnách jsme díky dnešním technologiím schopni vyrobit „čistou“ elektřinu. 
Přitom právě vznik velkého mnoţství jedovatých a karcinogenních látek během samotného 
spalování způsobil značný odpor veřejnosti k těmto zařízením. Čištění spalin spočívá 
v kombinaci několika technologií. Odstraňování pevného úletu na elektrostatických 
odlučovačích, polosuchá vápenná metoda čištění spalin, katalytické filtry nebo „pračka 
spalin“ patří k nejčastějším způsobům, jak odstranit nebezpečné látky z produktu spalování 
a jejich detailní rozbor by byl na samostatnou práci. Mezi další výhody spalování odpadů, 
kromě výroby elektřiny a tepla, patří i značné sníţení mnoţství odpadu aţ na 10 % původního 
objemu nebo úspora primárních energetických zdrojů. 
  Na území ČR jsou tři spalovny, konkrétně brněnská spalovna SAKO, praţská spalovna 
ZEVO a liberecká spalovna TERMIZO. Podle studie „Statistika energetického vyuţívání 
odpadů 1905 - 2009“ volně přístupné na stránkách ministerstva průmyslu a obchodu se v ČR 
spaluje pouze 13 % komunálního odpadu a 84 % leţí nevyuţito na skládkách. Mezi evropské 
státy nejvíce spalující odpad patří Dánsko (54 %), Švédsko (49 %), Holandsko (39 %), 
Lucembursko (36 %), Belgie (36 %), Německo (35 %) a Francie (32 %) [29]. 
 Odpad je „nevyčerpatelný zdroj“, lidstvo jej nikdy nepřestane produkovat a jeho 
spalováním lze nejen pomoct energetickému trhu, ale také především radikálně sníţit 
mnoţství odpadu a zabránit přeměně planety v jedno velké smetiště.  
 
3.5 Zdroj energie vzdálené budoucnosti – jaderná fúze 
 Při sloučení lehkých jader deuteria a tritia vznikne helium a uvolní se obrovské mnoţství 
energie. K této reakci však můţe dojít pouze za působení obrovských teplot (miliony kelvinů) 
a tlaků. Takovéto podmínky není schopen ţádný materiál vydrţet a tak je toto horké plazma 
nutno udrţet v silném magnetickém poli. 
 Technické provedení zařízení, které by dokázalo jadernou fúzi nejen udrţet, ale i vyuţít 
k výrobě elektřiny se stále nedaří nalézt. Opakovaně se hovoří o výhledu padesáti let, do kdy 
by k tomuto převratnému pokroku v energetice mělo dojít. Realitou zůstává fakt, ţe pokud se 
někdy povede zvládnout technologie k vyuţití jaderné fúze, k jejímu komerčnímu vyuţití by 
byla stále nesmírně dlouhá cesta.  
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4. Potenciál energetických zdrojů v ČR 
 Vzhledem k tenčícím se zásobám fosilních paliv a neekologičnosti jejich spalování se 
v budoucnu počítá s větším vyuţíváním obnovitelných zdrojů na celém světě a sniţování 
spotřeby fosilních paliv. Pro budoucnost fosilních paliv je nejdůleţitější především zvyšování 
energetické účinnosti modernizací stávajících elektráren a sniţování vyprodukovaných emisí 
skleníkových plynů. Z tohoto pohledu se v „nejčistějším světle“ jeví zemní plyn, při jehoţ 
spalování nevznikají ţádné tuhé prachové emise. Zemní plyn je z fosilních paliv nejlepší 
a nejekologičtějším zdrojem, jeho cena je však také nejvyšší a nadále se očekává její růst. 
V této kapitole se budu zabývat především potenciálu obnovitelných zdrojů, neboť jejich 
význam v příštích letech bude nabírat na síle.  
 Česká republika, jako stát EU, se zavázala k navyšování podílu obnovitelných zdrojů na 
výrobě elektřiny. V roce 2020 musí 13 % elektrické energie vyrobit z OZE (v roce 2010 měl 
tento podíl dosahovat 8 %, přes velké pochybnosti se tento cíl povedlo naplnit). Jejich 
navyšování je podporováno státem dotacemi a vyššími výkupními cenami elektřiny za kWh. 
Časem se OZE stanou konkurence schopnými a jejich podpora jiţ nebude nutná. 
 Následující tabulka ukazuje předpokládaný vývoj podílů jednotlivých zdrojů na výrobě 
elektřiny v ČR. 
Tabulka  5: Podíly na výrobě elektřiny a očekávaný vývoj [6,30] 
Podíly na výrobě elektřiny Stav v roce 2009 Vize 2030 
Tuhá paliva 55,43 % 36,80 % 
HU 48,99 % 31,90 % 
ČU 6,44 % 4,90 % 
Plynná paliva 4,89 % 7,20 % 
Kapalná paliva 0,27 % 0,40 % 
Jaderné palivo 33,08 % 38,60 % 
Obnovitelné zdroje 5,66 % 16,90 % 
 
 V tabulce nejsou zahrnuty přečerpávací vodní elektrárny, jejichţ podíl na výrobě elektřiny 
byl v roce 2009 podle ERÚ 0,67 %. Podíl jednotlivých obnovitelných zdrojů ukazuje 
tabulka 6. 
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Tabulka  6: Výroba elektřiny z OZE v roce 2009 [6] 
 
hrubá 
výroba 
elektřiny 
(MWh) 
dodávka do 
sítě / netto 
výroba 
(MWh) 
podíl na 
zelené 
elektřině 
(%) 
podíl na 
hrubé 
domácí 
spotřebě 
elektřiny 
(%) 
Podíl na 
hrubé 
výrobě 
elektřiny 
(%) 
vodní elektrárny celkem 2 429 620,0 2 419 300,0 52,19 3,54 2,95 
malé vodní elektrárny do 1 MW 560 981,0 -  12,05 0,82 0,68 
malé vodní elektrárny od 1 - 10 MW 521 702,0 -  11,21 0,76 0,63 
velké vodní elektrárny nad 10 MW 1 346 937,0 -  28,94 1,96 0,16 
biomasa celkem 1 396 261,1 768 684,0 30,00 2,04 1,70 
štěpka apod. 650 060,6 537 943,8 13,96 0,95 0,79 
celulózové výluhy 500 511,2 25 672,7 10,75 0,73 0,61 
rostlinné materiály 72 918,2 64 391,4 1,57 0,11 0,09 
pelety 164 170,1 132 075,1 3,53 0,24 0,20 
ostatní biomasa 8 601,0 8 601,0 0,18 0,01 0,01 
bioplyn celkem 441 266,1 329 102,1 9,48 0,64 0,54 
komunální ČOV 79 190,9 13 993,3 1,70 0,12 0,10 
průmyslové ČOV 3 615,6 899,0 0,08 0,01 0,00 
bioplynové stanice 262 622,0 227 374,1 5,64 0,38 0,32 
skládkový plyn 95 837,6 86 835,7 2,06 0,14 0,12 
tuhé komunální odpady 10 937,4 4 897,3 0,23 0,02 0,01 
větrné elektrárny 288 067,0 286 867,0 6,19 0,42 0,35 
fotovoltaické elektrárny 88 807,0 88 407,0 1,91 0,13 0,11 
kapalná biopaliva 10,0 0,0 0,00 0,00 0,00 
celkem 4 654 968,6 3 897 257,4 100,00 6,79 5,66 
 
 
 Rovnoměrné navyšování podílu všech zdrojů OZE na konečné spotřebě je nemoţné, neboť 
další rozvoj je silně podmíněn přírodními podmínkami. Následující kapitoly budou věnovány 
budoucímu potenciálu jednotlivých zdrojů.  
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4.1 Fotovoltaické elektrárny 
 Česká republika nemá pro fotovoltaiku tak ideální podmínky jako Španělsko nebo Itálie, 
přesto v sobě skrývá velký potenciál. Nejefektivnější vyuţití fotovoltaických panelů je 
v oblastech s nejsilnějším a nejdelším slunečním svitem. Jak je vidět na obrázku 16, z tohoto 
pohledu se nejvýhodněji jeví oblast jiţní Moravy, kde na povrch země dopadá přes 
1100 kWh/m
2
 ročně.[31] V těchto oblastech je také nejdelší doba slunečního svitu. 
  Asociace pro vyuţívání obnovitelných zdrojů energie ve své vypracované studii 
zabývající se potenciálem obnovitelných zdrojů v ČR výhledově do roku 2050 uvádí 
dostupný potenciál aţ 5300 MW instalovaného výkonu a roční výrobu 5500 GWh.  
 Výhodou fotovltaických systémů jsou nulové emise při provozu, tichý chod a snadná 
instalace. Tyto tři aspekty dovolují vyuţívat panely přímo v obytných zónách, aniţ by 
obtěţovaly obyvatelstvo.  
 V současné době v ČR trvá stop-stav, tedy zákaz připojování nových fotovoltaických 
elektráren do sítě z důvodů jejího přetěţování. Kdy dojde ke zrušení tohoto stavu, zatím není 
jisté. Dotování a garance vysokých výkupních cen elektřiny z OZE způsobili velký boom 
výstavby nových elektráren, především velkých fotovoltaických parků, které svým 
nestabilním velkým výkonem přetěţovaly přenosovou soustavu. Tyto parky jsou navíc na 
zemědělské půdě. Lepší vyuţití přitom spočívá v instalaci elektráren na střechy rodinných 
domů, firem a obecních budov. Vyrobená elektřina se tam můţe přímo spotřebovávat, 
nedochází ke ztrátám při přenosu energie na velké vzdálenosti a naopak se přenosové 
soustavě ulehčuje. 
 Fotovoltaické elektrárny a jejich okamţitý výkon je silně závislý na roční době (viz graf 5), 
denní hodině i aktuální oblačnosti. Jejich výkon je proto značně nestabilní a neregulovatelný. 
Z těchto důvodů zřejmě nikdy nebudou mít výrazný podíl na celkové výrobě elektřiny, pokud 
se nepřijde na způsob, jak tyto velké výkyvy bude moţné korigovat. Jakoţto decentralizované 
zdroje elektrické energie však mohou ulevit přenosové soustavě a ve vhodné kombinaci 
s ostatními OZE mohou umoţnit výraznou úsporu fosilních paliv. 
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Obrázek  16: Množství dopadající energie na vodorovný m2 [31] 
 
 
Graf  5: Intenzita slunečního záření v průběhu roku (v kWh/m2/den) [32] 
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4.2 Větrné elektrárny 
 Větrné elektrárny pro svou efektivní činnost potřebují vítr o rychlosti aspoň 5 m/s. 
Nejideálnější přírodní podmínky pro stavbu nových větrných elektráren je v horských 
oblastech, které jsou především v pohraničních oblastech a na Vysočině. Jejich výstavbu na 
mnoha místech často brzdí fakt, ţe silně narušují krajinný ráz a jsou hlučné, coţ vzbuzuje 
odpor u veřejnosti. Spousta lokalit, kde jsou vhodné klimatické podmínky pro výstavbu, leţí 
na území chráněných krajinných oblastí či národních parků. 
 V ČR se můţeme setkat s větrnými elektrárnami od výkonů 300 kW (pro soukromé 
vyuţití) aţ po 2 MW. Podle Energetického regulačního úřadu bylo na počátku roku 2010 
v ČR více neţ 190 MW instalovaného výkonu z větrných elektráren. V příštích letech dojde 
k vybudování několika větrných parků po celé republice. Větrný park Rešice bude obsahovat 
5 větrných elektráren o jednotkovém výkonu 2 MW s výškou stoţáru 100 m a průměrem 
rotoru 90 aţ 100 m. Větrný park Stříbro bude obsahovat 7-10 větrných elektráren stejného 
typu jako Rešice.[33] Mezi další plánované lokality pro výstavbu patří centrální část 
Krušných hor a jiţní Morava. 
 
Tabulka  7: Větrný potenciál v ČR [34] 
  Počet 
VTE 
Instalovaný výkon 
[MW] 
Výroba 
[GWh/r] 
Středočeský kraj 110 221 540 
Jihočeský kraj 85 185 458 
Plzeňský kraj 66 134  341 
Karlovarský kraj 50 117 289 
Ústecký kraj 153 364 864 
Liberecký kraj 35 75 189 
Královéhradecký kraj 29 71 151 
Pardubický kraj 83 178 447 
Vysočina 236 511 1259 
Jihomoravský kraj 157 317 768 
Olomoucký kraj 77 172 428 
Zlínský kraj 35 72 177 
Moravskoslezský kraj 142 326 789 
ČR 1 259 2 746 6 719 
 
 Na území ČR existuje značný teoretický technický potenciál větrné energie (vycházející 
z klimatologických modelů), který by mohl pokrýt celou současnou spotřebu elektrické 
energie v České republice. Tato hodnota je ve skutečnosti nereálná, skutečný realizovatelný 
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potenciál energie získané z větrných elektráren je značně niţší. Je odhadován na přibliţně 
2750 MW instalovaného výkonu (za současných technických moţností), viz tabulka 7.[34] 
Tuto hodnotu nelze srovnávat s hodnotami přímořským států, přesto umoţňuje značný rozvoj 
tohoto odvětví v příštích letech. 
 
4.3 Vodní elektrárny 
 Vodní elektrárny jsou v Česku nejvýznamnějším zástupcem obnovitelných zdrojů energie. 
Mohou dobře regulovat svůj výkon a přečerpávací elektrárny umoţňují akumulaci elektrické 
energie. Hydroelektrárny na našem území plní hlavně funkci regulace v síti, kde se vyuţívá 
jejich rychlého najetí při akutním nedostatku energie v síti, nebo přepnutí do reversního chodu 
(u přečerpávacích elektráren) a akumulace energie při nadbytečné produkci elektřiny. 
 Současný instalovaný výkon všech vodních elektráren v ČR dosahuje přes 1000 MW, nedá 
se však očekávat, ţe by toto číslo výrazně porostlo. Nevýhodou vodní energie je 
determinovanost prostředím. V současnosti je její potenciál téměř vyčerpán, v budoucnu je 
moţná výstavba pouze několika malých vodních elektráren na nevyuţitých vodních tocích. 
Tento potenciál činí přibliţně 100 MW. Navýšení celkového instalovaného výkonu výstavbou 
nových vodních elektráren je moţné pouze o malé hodnoty. Hydroenergetika není novým 
oborem a je vyuţívána uţ řadu let. Rekonstrukcí některých elektráren a nahrazení starých 
turbín novými výkonnějšími můţe také navýšit současný instalovaný výkon. Obecně lze však 
říci, ţe potenciál vodní energie je uţ téměř vyčerpán a v budoucnu její podíl na celkové 
výrobě se s rostoucí spotřebou bude sniţovat.  
  
4.4 Biomasa 
 Ze všech obnovitelných zdrojů se právě v biomase ukrývá největší potenciál a očekává se 
dynamický nárůst energie získané právě z tohoto zdroje. Spousta odpadní biomasy se dá 
pouţít pro energetické účely. Jedná se především o lesní těţební zbytky a odpad 
z dřevozpracovatelského průmyslu, sláma z konvenční potravinářské produkce nebo trvale 
travnaté plochy.  
 Velký potenciál je také v záměrném pěstování biomasy. Odhadem u nás leţí ladem aţ 
0,5 milionů hektarů půdy.[35] V ČR jsou velké plochy nevyuţívané orné půdy, nevhodné pro 
pěstování rostlin pro potravinářský průmysl. Jsou to především oblasti v členitém horském 
terénu, kde jsou méně příznivé klimatické podmínky. 
 Energetické vyuţití biomasy je výhodné pouze tehdy, pokud se nemusí převáţet z velkých 
vzdáleností. To vede k vytváření menších lokálních kogeneračních jednotek. Někdy se ke 
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spalování biomasy vyuţívají odstavené uhelné elektrárny, nedosáhne se však takové účinnosti 
přeměny energie. 
  Podle Národního akčního plánu pro energii z obnovitelných zdrojů je rozloha půdy, 
vhodné k pěstování energetických plodin v souladu s potravinovou bezpečností ČR, 
970 000 ha.[36] Pravděpodobně se dosaţení 13 % elektrické energie z OZE do roku 2020 
podaří právě díky biomase. 
4.4.1 Bioplynové stanice 
 Podle časopisu Energie 21 lze odhadovat potenciál bioplynových stanic na 650 MW 
elektrického výkonu. Jednotlivé bioplynové stanice budou nejčastěji o elektrickém výkonu 
0,5-1 MW. Národní akční plán vypracovaný ministerstvem průmyslu a obchodu (MPO) 
počítá s následujícím vývojem celkového výkonu bioplynových stanic: 
 
Tabulka  8: Předpokládaný vývoj výkonu bioplynových stanic [36] 
Rok 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 
Výkon 
(MW) 
113 147 177 207 237 267 297 327 357 387 417 
Výkon 
(GWh) 
624 848 1084 1308 1531 1754 1978 2201 1425 2648 2817 
 
 
4.5 Břidlicový plyn 
 Předpovědět budoucnost břidlicového plynu není jednoduché. Jisté je, ţe jeho zásoby 
v Evropě by pohodlně vystačily pro krytí její spotřeby plynu na minimálně 60 let. Břidlicový 
plyn je plnohodnotný zdroj energie, na jehoţ získání existuje technologie. Jeho těţba se 
naplno rozjela v USA, kde představuje kolem 20 % z celkové produkce plynu. Česká 
republika, stejně jako celá Evropa je však na rozdíl od USA hustě osídlena a lze předpokládat 
značný odpor proti těţbě ze strany veřejnosti, neboť kvůli těţbě by muselo dojít 
k přestěhování někdy i celých obcí. 
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4.6 Jaderná energie 
 Na území ČR jsou zásoby uranu, které však nejsou vyuţívány a v dohledné době se 
o jejich vyuţívání neuvaţuje. Závody na obohacování uranu nejsou technicky jednoduchou 
záleţitostí a vţdy se setkávají s výrazným politickým odporem. Veškeré palivo pro jaderné 
elektrárny k nám dochází z Ruska. 
 Na našem území fungují dvě jaderné elektrárny. Jaderná elektrárna Dukovany prošla 
rozsáhlou modernizací a jiţ je schopna dodávat do sítě výkon 2000 MW. Jadernou elektrárnu 
Temelín, rovněţ o výkonu 2000 MW, čeká rozšíření. Datum plánované dostavby dvou 
nových bloků bylo odloţeno z roku 2020 na rok 2025 z důvodu světové ekonomické krize 
a s tím spojené sníţené poptávce po elektřině. O konkrétním typu reaktorů zatím nebylo 
rozhodnuto, skupina ČEZ určí vítěze tendru v roce 2013. S jistotou lze říci, ţe to budou 
tlakovodní reaktory, se kterými má Česká republika zkušenosti a které jsou celosvětově 
nejčastěji vyuţívané. Celkový elektrický výkon dvou nových bloků přesáhne 2000 MW, coţ 
pomůţe pokrýt rostoucí spotřebu po roce 2025. Po dostavbě Temelína se počítá i s dostavbou 
dalšího bloku v jaderné elektrárně Dukovany. 
 Výkon jaderných elektráren je v porovnání s ostatními zdroji obrovský a zároveň pomalu 
regulovatelný. Na výkyvy spotřeby během dne není schopen rychle reagovat, a proto 
v energetickém mixu tvoří spíš pevný základ stabilní spotřeby a musí být vhodně doplněn. 
Jádro má potenciál stát se základním kamenem či páteří energetiky, neboť jde o zdroj velkého 
mnoţství energie, který nezpůsobuje růst cen elektřiny tak jako obnovitelné zdroje 
a neprodukuje skleníkové plyny tak jako elektrárny spalující fosilní paliva. 
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5.  Závěr 
 Spolehlivá, ekologická, ekonomická a dlouhodobě udrţitelná varianta náhrady fosilních 
paliv zatím neexistuje. Obnovitelné zdroje energie mohou zajistit úsporu těchto paliv, kvůli 
nestabilním dodávkám do elektrické sítě je však nikdy nebudou moci plně nahradit. 
Technické zvládnutí jaderné fúze je stále velmi vzdálené a její komerční vyuţití 
v nedohlednu. Dříve nebo později se lidstvo bude muset vydat cestou energetických úspor 
a sniţovat celkovou spotřebu. 
 Největší potenciál zatím tkví v jaderné energii. Jaderné elektrárny jsou schopny vyrobit 
velké mnoţství stabilní energie a zároveň neprodukují skleníkové plyny. Zásoby uranu sice 
také nejsou nekonečné, moderní reaktory IV. generace a zvládnutí uzavření palivového cyklu 
a kvalitní přepracování paliva nám však dává naději na vyuţití plného potenciálu veškerého 
přírodního uranu a zajištění tak dostatku energie na celá staletí. 
 Česká republika je silně závislá na hnědém uhlí. V budoucích letech by měla jeho spotřeba 
nadále klesat a naopak podíl jaderné energie stále stoupat. Stále větší součástí energetického 
mixu se budou stávat také obnovitelné zdroje. V našich podmínkách má potenciál hlavně 
biomasa, u které se očekává největší nárůst na podílu vyrobené elektřiny ze všech OZE. 
Elektrárny spalující fosilní paliva projdou modernizací a výroba elektřiny s větší energetickou 
účinností by také měla přispět k úspoře těchto paliv. 
  Nejen České republice, ale i celé Evropě a světu se otevírají nové moţnosti v břidlicovém 
plynu. Jeho zásoby jsou mnohem větší, neţ jak je tomu u klasického zemního plynu. Těţba je 
moţná a v USA se uţ naplno rozjela. O negativním vlivu těţby na ţivotní prostředí se zatím 
vedou vášnivé diskuze, a kdy se v Evropě naplno rozjede vyuţívání tohoto zdroje, není vůbec 
jasné.  
 Energetika je velmi konzervativní obor a i v případě technického zvládnutí některých 
futuristických projektů se nedá očekávat jejich rychlé komerční vyuţití. 
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Seznam zkratek 
PEZ Primární energetické zdroje 
HDP Hrubý domácí produkt 
OZE Obnovitelné zdroje energie 
MJ Megajoule  
kg Kilogram 
MW Megawatt 
EU Evropská unie 
kW Kilowatt 
kWh Kilowatt hodina 
HU Hnědé uhlí 
ČU Černé uhlí 
ERÚ Energetický regulační úřad 
ČOV Čistička odpadních vod 
MWh Megawatt hodina 
GWh Gigawatt hodina 
VTE Větrná elektrárna 
MPO Ministerstvo průmyslu a obchodu 
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